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O trabalho aqui apresentado diz respeito à estrutura metálica da Ponte Ferroviária da Ferradosa. 
Pretende-se analisar este elemento com o devido rigor, através de ensaios que permitam aferir com 
razoável aproximação o comportamento dinâmico desta estrutura face a ações ambientais. 
Uma vez que, inicialmente, não se dispunha do projeto desta obra de arte, a investigação começou por 
deslocações ao local de forma a avaliar os perfis e as secções que compõem este sistema. Com estes 
elementos foi possível construir um modelo numérico no programa ROBOT STRUCTURAL 
ANALYSIS.  
Posteriormente foram feitas novas visitas ao local para a realização de ensaios de vibração ambiental, 
previamente planeados com a ajuda do modelo numérico. O tratamento de dados subsequente permitiu 
ajustes e calibrações da estrutra já modelada. 
Entretanto, com o desenrolar do trabalho, surgiram os dados do projeto. Dado o interesse em qualificar 
com o maior rigor possível a Ponte da Ferradosa, e já que se registaram algumas diferenças entre as 
novas informações e aquilo que era possível visualizar na própria ponte, aos objetivos inicialmente 
propostos acrescentaram-se a comparação entre os resultados do modelo medido in situ e um novo 
modelo baseado nos dados do projeto. Este segundo também foi sujeito aos mesmos ajustes que o 
primeiro. 
Na etapa final foram simuladas as passagens dos comboios que usualmente circulam naquela linha e 
registadas as barras e carregamentos que levaram a cenários mais críticos. 
 
PALAVRAS-CHAVE: métodos de identificação modal, ensaios de vibração ambiental, pontes metálicas, 
calibração de modelos numéricos 









The work here presented is about the steel structure of the Railway Bridge of Ferradosa. It is intended 
to study this element as thoroughly as one can through tests which can reasonably synthetize the 
structure’s dynamic response to natural loads. 
Since the project data wasn’t available in the first stages of this work, it was necessary to visit the site 
and measure the profiles and cross-sections of the bridge. With this information one could develop a 
numeric model of the bridge using ROBOT STRUTURAL ANALYSIS. 
Later, it was required to go back to the bridge and perform ambient vibration tests, properly planned 
thanks to the numerical model. The obtained output allowed the improvement of the results given by 
ROBOT. 
Meanwhile, with the ongoing work, new data related to the project came in. Due to the interest on 
examining as good as possible this railway bridge, and since one could notice clear differences 
between the project and the measures taken in the area of study, the main goals changed. New 
purposes were added to this investigation, regarding the comparison between the first model and a new 
one based on the project. This one was also subjected to the proper adjustments. 
In the end, the trains which usually cross this bridge were modulated in order to identify the critical 
bars and load components that could lead to critical scenarios.   
 
KEYWORDS: modal identification methods, ambient vibration tests, steel bridges, numerical models 
calibration. 
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As pontes são um grupo muito particular de estruturas da Engenharia Civil que, pelo seu arrojo, pela 
sua dimensão e pelo seu propósito, merecem um tratamento e atenção muito especiais. Desde cedo que 
representam a ousadia do Homem que, desafiando a Natureza, faz uso das suas capacidades para 
estabelecer ligações e vencer barreiras que outrora poderiam parecer intransponíveis. 
Posto isto, estas obras de arte exigem uma análise das condições de segurança, desde a fase de projeto 
até ao fim da sua vida útil. Este controlo pode ser feito através de ensaios e de modelações numéricas 
que, aliados um ao outro, permitem uma boa definição do comportamento estrutural e trabalhos de 
manutenção e conservação mais específicos. 
Assim sendo, os métodos para a determinação de parâmetros modais em estruturas ganham relevo. 
Estes permitem diminuir o grau de incerteza aliada às condições de apoio, ao comportamento 
mecânica, à geometria das estruturas e, consequentemente, à sua resposta às mais variadas ações a que 
serão submetidas ao longo do seu funcionamento. 
No âmbito desta tese emergem os ensaios de vibração ambiental, pela sua facilidade de 
implementação, pela leitura que permitem retirar das estruturas e pelos reduzidos custos que 
acarretam. Desta forma, trazem consigo uma necessidade cada vez maior de serem desenvolvidos face 
às vantagens já enunciadas. 
Para evidenciar todos estes aspetos, foi estudado um caso prático, a ponte ferroviária da Ferradosa, 
onde estiveram envolvidos grandes nomes da engenharia portuguesa, tais como o Professor Correia de 
Araújo, o Engenheiro Mota Freitas, o Engenheiro Joaquim Sampaio e o Engenheiro António Corte-
Real. Sendo uma estrutura muito simples, há todo o interesse em analisar esta obra de arte que permite 
o atravessamento de passageiros e mercadorias no rio Douro. Tendo em vista o seu funcionamento, é 
também importante ver como os vários elementos se comportam face às exigências de funcionamento, 
intrinsecamente ligadas à circulação de comboios e a todos os detalhes que este cenário impõe. Sobre 
isto, importa referir que o estudo que foi proposto no início deste trabalho remonta apenas à parte 
metálica mas, como se poderá constatar, toda a estrutura merece uma análise detalhada. 
 
1.2. OBJETIVOS E ORGANIZAÇÃO DO TRABALHO 
Dentro do panorama atrás referido, mencionam-se agora os fatores que serão particularmente 
enfatizados nesta investigação.  




Inicialmente, este trabalho estava pensado de forma a incluir uma referência teórica a métodos de 
identificação de características modais em estruturas, como forma de contextualizar o leitor daquilo 
que hoje é possível fazer neste domínio. Contudo, este é um tema que à data já está muito bem 
documentado e explicado, tanto no que toca aos conceitos teóricos que engloba como também aos 
procedimentos e rotinas que permitem levar a cabo a sua aplicação às estruturas de engenharia civil. 
Dentro deste contexto, não faz sentido, na ótica do autor, estar a repetir aquilo que hoje já está 
disponível em muitos outros trabalhos. Trata-se de um assunto de elevada complexidade que exige 
estudos mais aprofundados e, por isso, constituem por si só matéria suficiente para um único trabalho 
de investigação exclusivamente dedicado ao tema. Não sendo este o objetivo da presente dissertação, 
não faz sentido abordá-lo aqui. Ainda assim, o ensaio que se fez na Ponte da Ferradosa tem por detrás 
métodos que se inserem nestas circunstâncias pelo que se sugere a leitura de alguns trabalhos e livros 
tais como (Chopra 2014),  (Clough e Penzien 1993),  (Magalhães, 2004),  (Magalhães, 2010),  
(Rodrigues, 2004) e  (Pimenta, 2014), caso o leitor queira aprofundar esses assuntos 
Posto isto, descreve-se o trabalho de modelação realizado no programa ROBOT, onde se pretende 
demonstrar a influência das opções tomadas e dos ajustes que foram tidos em conta por forma a 
melhorar os modelos. Salienta-se a importância da análise dos erros e das críticas aos fatores que 
poderão ter maior preponderância neste campo. 
É apresentada uma descrição breve dos ensaios realizados, em que o objetivo principal é mesmo ver o 
que se pôde obter no campo, e que permitiu os referidos ajustes posteriores. Como se expõem os 
resultados obtidos, sentiu-se a necessidade de fazer referência ao método particularmente usado no 
tratamento da informação que permitiu obter o output demonstrado mas, mais uma vez, não é objetivo 
desta dissertação aprofundar ao pormenor o tema, pelo que se reforça a importância das referências 
apresentadas caso o leitor sinta a necessidade de saber mais sobre este conteúdo. 
Com todos estes dados, passa a ser importante uma caracterização da estrutura, no que toca à sua 
capacidade de distribuição de esforços e resposta ao carregamento dos comboios impondo-se, nos 
modelos, cargas móveis condizentes com os pormenores técnicos dos veículos circulantes na Linha do 
Douro. 
Com as devidas elações retiradas, este documento termina com anexos, onde constam, sobretudo, 
conjuntos de imagens ligadas ao projeto e aos resultados que se foram registando durante todo este 
processo. 
  









2.DESCRIÇÃO E MODELAÇÃO 




A Ponte da Ferradosa é uma obra de arte pertencente à linha do Douro, fazendo o atravessamento do 
rio perto de São João da Pesqueira. Esta é uma ponte ferroviária de grande importância pois permite a 
circulação de passageiros e de mercadorias e estabelece ligação entre o Porto e o Pocinho.  
A estrutura que hoje vemos resultou de uma necessidade de alteração à ponte antiga (ver Figura 2. 1), 
situada a jusante da que agora existe. Esta era uma estrutura metálica, com sete vãos e apoiada em 
pilares de alvenaria, onde as vigas do banzo inferior já teriam ficado parcialmente submersas aquando 
das cheias de 1909 e 1962. Mais tarde, com a construção do aproveitamento hidroeléctrico da Valeira, 
previa-se que estes elementos ficassem total e continuamente debaixo de água, o que implicava danos 
incomportáveis à superestrutura. Assim, foram estudadas soluções que passavam pelo alteamento dos 
pilares e encontros, com reforços locais e até um novo tabuleiro metálico. Porém, estas foram postas 
de parte face aos exagerados custos. Surgiu, então, uma segunda hipótese que consistia numa variante 
do traçado da linha ferroviária, com atravessamento do rio a montante da ponte já existente. 
 
Figura 2. 1 - Antiga ponte da Ferradosa. Fonte: https://aventar.eu/2014/01/22/ferradosa/ 




 A variante da Ponte da Ferradosa é a solução que foi adotada (ver Figura 2. 3), contabilizando um 
comprimento total de 570,00 m, dos quais 194,00 se destinam ao desenvolvimento dos encontros. Dos 
restantes 376,00 m, 120,00 são para viadutos laterais em betão armado, em viga contínua e com uma 
secção em caixão (dois vãos na margem direita e três na margem esquerda, todos com 24,00 m de 
comprimento) que ligam a estrutura metálica aos encontros. Esta parte metálica, sendo o principal alvo 
deste trabalho, será descrita com mais detalhe e é composta por três vão, dois com 72,00 m e um vão 
central com 112,00 m. A Figura 2. 2, retirada das Peças Desenhadas do projeto (Correia de Araújo et 
al, 1975), representa um alçado da ponte com nomenclatura utilizada ao longo deste trabalho (ver 
Anexo A para mais detalhes). 
 
Figura 2. 2 - Alçado da ponte. 
 
Figura 2. 3 - Nova ponte da Ferradosa. Fonte: http://fotopassamana.blogspot.pt/ 
 
De seguida apresentam-se alguns elementos da ponte, caracterizados com mais pormenor, de acordo 
com a Memória Descritiva e Justificativa do projeto (Correia de Araújo et al, 1975). 
 
2.1.1. ENCONTROS 
De acordo com os regulamentos em vigor na data de construção, estes elementos são feitos em betão 
simples da classe B225 (REBA, 1967), cujos valores característicos são aproximadamente 
equivalentes aos do betão C16/20, contemplados no Eurocódigo 2. São dotados apenas de armadura de 
pele no contorno exterior e possuem, cada um, um recorte à chegada do tabuleiro para dar apoio ao 
viaduto (ver Figura 2. 4). Nestas zonas em particular, os encontros são fortemente armados e foram 
executados com um betão B300 (valores característicos aproximadamente equivalentes a um C25/30). 





Figura 2. 4 - Pormenores construtivos de um dos encontros 
 
2.1.2. PÓRTICOS 
Estes são os elementos que dão apoio ao viaduto, formados por dois pilares ligados por um maciço de 
betão paralelepipédico de dimensões 4,00x4,00x13,40 m3 (na face superior) e encastrados na base a 
outro maciço, parcialmente enterrado, com dimensões 8,00x5,00x17,40 m3 (ver Figura 2. 5). 
Afastados de 9,40 m entre eixos, os pilares têm secção circular com 3,00 m de diâmetro e, na parte 
metálica do viaduto, as suas alturas podem variar entre 19,39 m e 25,39 m. O betão utilizado é de 
classe B225. 





Figura 2. 5 - Pormenores geométricos dos pórticos centrais P4 e P5 
 
2.1.3. APOIOS 
Segunda a as Peças Escritas do projeto, o objetivo dos projetistas seria garantir boas condições de 
deslize da ponte uma vez que as ações horizontais longitudinais assumiam valores muito elevados 
(efeitos da temperatura e frenagem). Não podendo estas ser completamente comportadas pelos pilares, 
usaram-se aparelhos deslizantes unidirecionais (ver Figura 2. 6). Sem embargo, foi recomendado no 
mesmo documento a consideração de uma carga horizontal em cada apoio correspondente a 2,4% da 




carga vertical atuante para consideração de possíveis efeitos de atrito (Correia de Araújo et al, 1975). 
O Quadro 2. 1 expõe algumas características técnicas desses apoios, que serão relevantes numa fase 
posterior de modelação. 
Quadro 2. 1 - Características e localização dos aparelhos de apoio 












325 100  
P1 TETRON DF 
650/10 
650 100  
P2 TETRON DF 
650/10 
650 100  
P3 TETRON DF 
250/05 
250 50  
P3 TETRON DF 
325/05 
325 50 Ligação tabuleiro 
metálico-betão 
P4 TETRON DF 
1000/05 
1000 50  
P5 TETRON DF 
1000/05 
1000 50  
P6 TETRON DF 
325/05 
325 50 Ligação tabuleiro 
metálico-betão 
P6 TETRON DF 
250/10 
250 100  
P7 TETRON DF 
650/10 





250 100  
 





Figura 2. 6 - Fotografia de um dos aparelhos de apoio, no pórtico P4 
 
Na transição entre a estrutura metálica e os tabuleiros de betão armado foram instalados dois 
amortecedores hidráulicos de cada lado para transmissão de cargas horizontais importantes devidas 
especialmente à frenagem (cargas rápidas) e também para evitar que se atinja a deformação 
longitudinal máxima dos aparelhos de apoio nas zonas referidas. Estes amortecedores foram colocados 
em pré-compressão. 
A ligação aos encontros foi realizada através de placas de neoprene, cravadas na face vertical que 
acolhe as extremidades de cada tabuleiro. Este tipo de apoios apenas transmite cargas no sentido 
tabuleiro-encontro.   
 
2.1.4. PARTE METÁLICA 
A estrutura treliçada é constituída por um conjunto de elementos metálicos, ligados através de 
parafusos e soldaduras, que descarregam em duas vigas laterais, também metálicas. Será feita uma 
descrição dessas secções com base nas Peças Desenhadas do projeto e nas medições in situ. Chama-se 
à atenção para o facto de que nem sempre as perspetivas coincidem daí a necessidade e o interesse em 
desenvolver dois modelos distintos, com secções por vezes diferentes mas comportamentos estruturais 
semelhantes. 
Começando pelas longarinas, estas são constituídas por duas barras com secção IPE550 colocadas 
paralela e simetricamente, em que a distância entre eixos é aproximadamente 1,70m de forma a 
coincidir com a medida da bitola ibérica (1,668m). Entre cada uma há um sistema de 
contraventamento, destinado a resistir a ações horizontais transversais e longitudinais, contemplado 
por meios perfis IPE160 que se repetem ao longo de toda a estrutura e por reforços locais em forma de 
hexágono que distam a não menos do que 24,00m entre si. Estes últimos são feitos em perfis HEA160. 




O carregamento vindo das longarinas é descarregado nas carlingas, espaçadas de 4,00m em 4,00m, 
cujas secções correspondem a HEA800, exceto nos apoios centrais em que se veem perfis HEB900. 
Os seus vãos são de 5,40m (distância entre eixos das duas vigas laterais). 
A Figura 2. 7 apresenta esquematicamente os elementos atrás descritos, pertencentes ao tabuleiro da 
ponte. 
 
Figura 2. 7 - Planta estrutural do tabuleiro 
 
Os montantes estão subdivididos em elementos principais (10,00m de altura) e secundários (5,00m de 
altura) e aparecem de forma alternada de 4,00m em 4,00m a par com as carlingas e são materializados 
com IPE400, como se pode ver na Figura 2. 7. As únicas exceções são nas zonas dos apoios mas os 
dados do projeto e as medições in situ divergem. Segundo os primeiros, os referidos montantes são 
compostos por dois perfis HEB360 (nos apoios laterais) ou HEB320 (nos apoios centrais) encostados 
um ao outro com as almas paralelas e soldados nos banzos à mesma chapa. Em contrapartida, o que se 
observa no local são secções retangulares aparentemente ocas. 
Esta situação repetiu-se com muitos outros elementos que serão apresentados em seguida mas, para 
não alongar esta descrição, os pormenores de cada secção estão esquematizados de forma mais 
minuciosa no subcapítulo reservado à modelação, pelo que agora faz-se apenas uma apreciação 
sumária das barras. 
Entre cada dois montantes principais existem duas barras diagonais que se cruzam na extremidade 
superior do montante secundário intercalar. As suas secções são feitas com dois perfis em U voltados 




para o interior e soldados por várias tiras de chapa de aço (nas zonas centrais dos vãos, mais 
aligeiradas) ou por chapas continuas ao longo de toda a diagonal (na chegada aos apoios) nos banzos 
dos U. 
As vigas laterais são, à semelhança das diagonais mais aligeiradas, compostas por secções tubulares 
abertas, com perfis em U soldados por várias tiras de aço nos banzos mas desta vez os U estão de 
costas voltadas. Há aqui, também, um sistema de contraventamento que é elaborado por barras em 
cruz que se repetem de 8,00m em 8,00m e cujos perfis podem ir de HEA180 a HEA260. 
O banzo superior, situado 10,00m acima do inferior, é muito semelhante a este tirando a inexistência 
de longarinas e seus contraventamentos. As carlingas repetem-se de 4,00m em 4,00m e são em perfis 
IPE300, fugindo à regra apenas nas zonas dos apoios, em que as secções são iguais às das carlingas do 
banzo inferior. Estas descarregam em vigas laterais também com secção tubular aberta e há um 
sistema de contraventamento semelhante ao descrito anteriormente, cujos perfis vão desde HEA160 a 
HEA220. 
Com o intuito de dar uma noção mais real da estrutura, apresentam-se algumas fotografias captadas no 
local (ver Figura 2. 8 a Figura 2. 11). 
 
 
Figura 2. 8 - Pormenor de ligação dos reforços locais aos nós de ligação entre montantes e carlingas 
 







Figura 2. 9 - Pormenor de ligação entre longarinas e carlingas 







Figura 2. 10 - Ligação entre carlingas e montantes 







2.2. MODELAÇÃO NUMÉRICA DA PONTE 
2.2.1. ENQUADRAMENTO 
Esta parte do trabalho destina-se à caracterização dos dois modelos efetuados. Serão, inicialmente, 
referidos alguns aspetos comuns aos dois e, seguidamente, abordam-se em separado as secções de 
cada modelo e algumas verificações adicionais que passam pela observação das deformadas de ambas 
as estruturas e pela sua análise modal. Para melhor diferenciação, o modelo baseado nas medições in 
situ será designado por M1 e o baseado no projeto será M2. 
O programa utilizado foi o ROBOT STRUTURAL ANALYSIS 2016, em que os modelos foram 
desenvolvidos através da associação de elementos de barra simples, num ambiente do tipo “Pórtico 
3D”. A modelação centrou-se na parte metálica e nos quatro pórticos que fornecem apoio à mesma. Os 
materiais utilizados foram “Steel” na construção das componentes metálicas, “C16/20” para a 
Figura 2. 11 - Diagonais com secções tubulares perfuradas 




execução dos pórticos e “InfRig” para materializar as excentricidades nas ligações entre alguns 
elementos. Os dois primeiros materiais já existiam na base do programa ao passo que o ultimo foi 
criado para representar o efeito referido. Apresentam-se no Quadro 2. 2 algumas propriedades mais 
relevantes desses materiais: 
Quadro 2. 2 - Propriedades dos materiais utilizados nos modelos 
















Steel 210000,00 81000 7,85 0,004 235,00 
C16/20 29000,00 12083,33 2,50 0,04 16,00 
InfRig 9999999999,00 9999999999,00 0,00 0 9999999999,00 
 
Abordando as condições de apoio, tentou-se que ambos os modelos partissem das mesmas 
circunstâncias, de maneira a que as incertezas fossem reduzidas ao mínimo e imputadas sobretudo às 
secções dos elementos metálicos.  
Para isso, e utilizando os dados do projeto, os pórticos P3 a P6 foram modelados com o intuito de 
recriar com a máxima fiabilidade o comportamento da ponte, em especial a rigidez à torção, bastante 
relevante para a análise modal que será abordada adiante. Embora este tenha sido o motivo principal, 
reconhece-se que a modelação total da ponte (incluindo, portanto, os tabuleiros laterais de betão 
armado) seria a melhor forma de obter a sua resposta, no entanto, como ambas as versões finais dos 
modelos foram sofrendo alguns ajustes e sendo a parte metálica o grande foco deste trabalho, 
dispensou-se essa componente da modelação. 
Na ligação dos pilares aos respetivos maciços de fundação utilizaram-se encastramentos, uma vez que 
estes elementos são de grandes dimensões e assentam em solo xistoso de boa qualidade com pouca 
alteração, conforme consta na Memória Descritiva e Justificativa (Correia de Araújo et al, 1975). 
Para simular a continuidade entre pórticos e estrutura metálica foram adotadas barras rígidas verticais, 
alinhadas com a posição dos aparelhos de apoio e com uma altura de 2,00m, correspondente a metade 
da altura da secção do maciço de betão que liga os pilares de cada pórtico. Nas extremidades 
superiores dessas mesmas barras foram impostas libertações no sentido do eixo longitudinal da ponte 
de forma a criar o mesmo comportamento dos dispositivos lá colocados. Neste aspeto importa referir 
que foram feitos vários ajustes que dizem respeito ao atrito que poderá existir nestas zonas. Das várias 
alternativas analisadas, foi adotada uma solução em que se colocaram molas na direção em questão. 
Essas molas têm uma rigidez correspondente à razão entre a carga vertical máxima suportada pelo 
aparelho e o deslocamento longitudinal máximo comportável, multiplicada por 0,024, que representa o 
coeficiente de atrito recomendado pelos fornecedores dos apoios. A Figura 2. 12 ilustra os eixos das 
várias barras usadas na modelação de um dos pórticos, em que as barras rígidas estabelecem as 
ligações excêntricas entre estrutura-maciço-pilares. 





Figura 2. 12 - Corte transversal de um dos pórticos 
 
Não havendo tabuleiros em betão, as extremidades da ponte são suportadas não só pelos pórticos 
respetivos como também por molas na direção longitudinal da ponte com uma rigidez equivalente à 
soma das rigidezes representativas dos efeitos atríticos dos aparelhos de apoio das estruturas em betão 
armado, efeitos esses calculados de forma semelhante ao explicado no parágrafo anterior. Em suma, 
assumiu-se que a ligação ao exterior corresponde à associação em paralelo de molas longitudinais que 
representam o atrito nos apoios dos tabuleiros de betão armado. O Quadro 2.3 sintetiza as condições 
de apoio descritas na direção X, no que concerne a componente metálica. Os valores de Kx indicados 










Quadro 2. 3 - Condições de apoio na direção longitudinal da estrutura metálica 
Pórtico Kx 
(kN/m) 
Nome do apoio Nós Observações 
P3 2710 EncontrosPocinho (256; 0; 0) 
(256; 5,4; 0) 
ligação exterior 
P3 1530 Libertação_Ferradosa (256; 0; 0) 
(256; 5,4; 0) 
libertação 
P4 4710 Atrito (184; 0; 0) 
(184; 5,4; 0) 
libertação 
P5 4710 Atrito (72; 0; 0) 
(72; 5,4; 0) 
libertação 
P6 1530 Libertação_Porto (0;0;0) 
(0; 5,4; 0) 
libertação 
P6 5010 EncontrosPorto (0; 0; 0) 
(0; 5,4; 0) 
ligação exterior 
 
Abordando o carregamento da estrutura, apenas se consideraram cargas permanentes e os comboios, 
estando estes últimos discriminados no Capítulo 5. O peso próprio da estrutura foi contabilizado 
através da carga “self-weight” do ROBOT, atuante na direção Z. Nos modelos é-lhe atribuído o nome 
“Peso Próprio Estrutura”. 
Para entrar em linha de conta com as travessas de madeira foram utilizadas propriedades mencionadas 
em (Ferreira J. , 2010). Considerou-se uma via larga, em ponte, cujo material de escolha seria o pinho 
e em que as dimensões de cada travessa são 0,26x0,17x2,60 m3, estes últimos valores medidos in situ. 
A massa volúmica desta madeira foi consultada em (Coutinho, 1999), que se situava num intervalo 
entre 530 kg/ m3 e 600 kg/ m3, adotando-se o valor de 550 kg/ m3 (próximo do limite inferior para 
tentar atender a possíveis fenómenos de deterioração destes elementos). Estando as travessas à 








  (3.1.) 
Para os carris, e mais uma vez de acordo com (Ferreira J. , 2010), considerou-se a circulação de 
tráfego pesado e, por isso, admitiu-se que a massa por metro destes elementos corresponderia a 54 kg/ 







  (3.2.) 
Havendo um carril por longarina, chega-se ao seguinte resultado: 
 







  (3.3.) 
Esta carga está representada como “PP Carris e Travessas”. 
Sobre os corredores, importa mencionar que há ligeiras diferenças do modelo M1 para M2. Numa fase 
inicial, não havendo informações sobre os mesmos, foi considerado um valor a acrescentar às cargas 
“PP Carris e Travessas”, calibrado conforme os resultados devolvidos pela análise modal. 
Posteriormente, com o surgimento do projeto, foi possível avaliar estes parâmetros com mais 
pormenor. No modelo M2, estes foram modelados por completo. No modelo M1, foi calculado o peso 
total de cada corredor e transformado numa carga linear, aplicada às vigas laterais da estrutura. Assim, 
faz-se, agora, uma descrição das componentes destes elementos para que se justifiquem os valores 
assumidos. 
Estes passadiços são constituídos por montantes IPE140 com 1,625m de altura ligados, cada um, a 
uma carlinga em IPE240 com 1,31m de comprimento. Forma-se, assim, um “L” que se repete de 
4,00m em 4,00m. Existem, ainda, duas longarinas por corredor, em IPE140, apoiadas nas carlingas e 
que sustentam os pavimentos. Sobre estes, há que referir que, pelo que se interpretou do projeto, estes 
seriam feitos em lajetas pré-fabricadas de betão. Porém, não é isso que se vê no local portanto, 
admitindo que possa haver uma falha de interpretação ou que até estes elementos tenham sido 
substituídos, admitiu-se a presença de uma chapa de aço contínua com 0,005m de espessura e 0,770m 
de largura. Em anexo é possível ver com mais pormenor a secção transversal da ponte para melhor 














  (3.5.) 
 
Longarinas: corredormkN //25,081,985,721043,16
4    (3.6.) 
 
Pavimentos: corredormkN //30,081,985,7005,077,0   (3.7.) 
 
Total: corredormkN //70,030,025,010,005,0   (3.8.) 
Uma carga de 0,70kN/m foi, então, aplicada às vigas laterais no modelo M1. Em M2, visto que os 
corredores foram modelados com exceção do pavimento, aplicou-se às suas longarinas a carga 
correspondente a este último. 
 
2.2.2. SECÇÕES 
Nesta parte do trabalho o objetivo passa por ilustrar as secções utilizadas e as suas localizações nos 
modelos, sob forma de quadros e imagens. 




2.2.2.1. Modelo M1 















































































































Secção tubular perfurada 
 
Secção tubular não perfurada 
















Secção tubular perfurada 
 
Contraventamentos das 













Carlingas (Banzo Superior) IPE300 





























HEA900 (sobre os pilares) 
 
 
Seguem-se algumas imagens onde se representam as localizações das várias secções. Para melhor 
detalhe, recorreu-se à simetria da parte metálica. 
Na Figura 2. 13 temos, em cruz, as diagonais perfuradas (azul claro) e não perfuradas (laranja). Sobre 




Figura 2. 13 - Alçado da ponte no ROBOT (Modelo M1) 




O banzo inferior está representado em planta na Figura 2. 14, com os contraventamentos em cruz 
(HEA220), as carlingas de 4,00m em 4,00m (a azul) e as duas vigas laterais (a verde). 
 
 
Figura 2. 14 - Planta do banzo inferior da ponte no ROBOT (Modelo M1) 
 
A imagem seguinte ilustra o banzo superior, muito semelhante ao anterior, com a exceção das 
carlingas, que surgem apenas de 8,00m em 8,00m. A azul estão representadas as carlingas HEA900 
sobre os pilares (ver Figura 2. 15). 
 
 
Figura 2. 15 - Banzo superior da ponte no ROBOT (Modelo M1) 
 
Em seguida, está representado o pormenor da ligação entre carlingas e longarinas no banzo inferior, 
bem como os contraventamentos em meios perfis IPE160 (ver Figura 2. 16). 





Figura 2. 16 - Contraventamentos das longarinas e seus pormenores de ligação às carlingas 
 
Agora apresentam-se as zonas onde existem reforços locais em forma de hexágono e em HEA160 (ver 
Figura 2. 17). 
 
 
Figura 2. 17 - Localização dos reforços locais em forma de hexágono 
 
2.2.2.2. Modelo M2 
De forma a não tornar a leitura muito repetitiva, serão apenas apresentados os elementos que são 
diferentes do modelo M1 e os perfis comerciais serão só mencionados através da sua designação, sem 
desenhos (ver Quadro 2. 5). Há que destacar as pequenas diferenças em algumas secções como, por 
exemplo, nas vigas laterais de cada banzo onde, segundo os dados do projeto, são acrescentadas 
sucessivamente chapas de pequena espessura enquanto se caminha em direção aos pilares centrais. 
Para que seja possível localizar melhor os vários elementos na estrutura, foi adotada uma numeração 















































13 15 16 




HEA220 HEA240 HEA260 
 
A Figura 2. 18 mostra um alçado com legendas que permitem localizar alguns elementos atrás 
descritos. Para tal, pede-se a atenção do leitor para os números indicados. 
 
 
Figura 2. 18 - Alçado da ponte do ROBOT (Modelo M2) 
 




Figura 2. 19 - Banzo inferior da ponte do ROBOT (Modelo M2) 
 
O banzo superior está ilustrado na Figura 2. 20, de forma semelhante ao banzo inferior. 





Figura 2. 20 - Banzo superior da ponte do ROBOT (Modelo M2) 
 
Para completar a informação do Quadro 2. 5 e das Figuras 2. 16 a 3. 18, indicam-se, de seguida, 
algumas propriedades das secções adotadas (ver Quadro 2. 6). 
Quadro 2. 6 - Áreas e inércias em torno dos eixos indicados no Quadro 2.5 das secções aí representadas 
 Secção 















153268,65 187494,57 233245,18 275952,72 36257,86 41974,53 
 
 Secção 















43403,69 187494,57 233245,18 275952,72 36257,86 41974,53 
 
 Secção 















2768,81 3667,56 12638,67 14903,67 215900,43 319748,58 
 
 




2.2.3. ANÁLISE MODAL 
2.2.3.1. Modelo M1 
Começou-se por analisar a massa do sistema, através da carga vertical total da estrutura. Aqui importa 
referir que as cargas permanentes que foram modeladas sob forma de cargas uniformemente 
distribuídas foram convertidas para massa. A carga “Peso Próprio Estrutura” entrou, também, em linha 
de conta ao considerar-se a densidade dos elementos. Com isto, e com as condições de apoio já 
referidas obteve-se:  
Carga vertical total: 62395,74kN 
Massa total do sistema: 6362,60t 
Procedeu-se à análise modal, onde foram captados vários modos locais. De entre todos, deu-se 
especial importância aos que se assemelhavam aos resultados dos ensaios de vibração ambiental 
efetuados, dado que esta foi a melhor forma encontrada para validar o modelo construído. Para se 
estabelecer um paralelismo entre ambos olhou-se às componentes modais de cada modo e registaram-
se aqueles que, no modelo, correspondiam aos ensaios. Distinguiram-se modos de vibração laterais, 
verticais e torsionais, em que, dada a esbelteza da estrutura, foi possível observar no ROBOT uma 
forte componente de distorção, especialmente nos modos laterais. No Quadro 2.7 é feita uma 
comparação a nível absoluto e relativo entre frequências medidas pelos sismógrafos e frequências 




































Tipo de modo 




1,855 1,803 -2,782 -0,052 
1,978 1,887 -4,626 -0,092 
2,783 2,414 -13,263 -0,369 
3,198 3,464 8,318 0,266 
3,320 3,182 -4,160 -0,138 
3,955 3,965 0,245 0,010 
4,126 4,132 0,150 0,006 
2,515 2,360 -6,167 -0,155  
Verticais 4,590 4,401 -4,108 -0,189 
4,736 4,833 2,031 0,096 
6,860 6,815 -0,663 -0,045 
6,128 7,046 14,979 0,918  
 
Torsionais 
6,348 7,266 14,460 0,918 
8,228 9,531 15,833 1,303 
8,374 10,408 24,284 2,034 
8,618 10,566 22,603 1,948 
9,717 10,987 13,071 1,270 
 
Fazendo uma análise crítica dos resultados podem-se destacar alguns aspetos tais como: 
 As rigidezes à flexão lateral e vertical parecem estar bem caracterizadas visto que as diferenças 
nos modos verticais e laterais são muito reduzidas. Pode-se dizer que, nestes cenários, o 
modelo representa bem o comportamento real da estrutura; 
 Uma avaliação a nível relativo perde importância para os modos laterais uma vez que se está a 
lidar com uma gama de valores muito reduzidos e próximos; 
 Para frequências de modos verticais e laterais vê-se que não há uma avaliação tendencialmente 
por defeito ou por excesso da rigidez já que há valores calculados superiores e outros 
inferiores aos medidos; 
 O comportamento à torção da estrutura não está bem traduzido pelo modelo dado que os erros 
são consideráveis, sobretudo em modos com frequências mais elevadas; 
 A rigidez à torção da estrutura está avaliada por excesso no ROBOT; 
 Tendo em conta os dois pontos anteriores, a modelação dos tabuleiros de betão armado e dos 
encontros ganha especial importância. 




Em anexo podem consultar-se os modos de vibração obtidos em ROBOT (ver Anexo B). 
 
2.2.3.2. Modelo M2 
Os pontos de partida foram, em tudo, semelhantes ao caso anterior. Com isto, alcançaram-se os 
seguintes valores: 
 Carga vertical total: 64092,51kN 
 Massa total do sistema: 6535,62t 
Comparando com M1, vemos que há aqui uma discrepância relevante nas massas dos sistemas, com 
uma diferença aproximadamente de 170t. Assumindo que as rigidezes dos modelos não variam muito, 
ou seja, que as diferenças de secções não são relevantes, e tendo presente a relação: 
2
/ mK
f    (3.9.) 
seria de esperar, de uma maneira geral, frequências um pouco mais baixas. Fazendo um raciocínio 
semelhante ao desenvolvido em (Pimenta, 2014) podemos comparar as frequências dos dois modelos 











  (3.10.) 
Apresenta-se o Quadro 2.8 com informação semelhante ao quadro anterior, mas desta vez a 
































Tipo de modo 




1,855 1,697 -8,528 -0,158 
1,978 1,822 -7,912 -0,157 
2,783 2,497 -10,269 -0,286 
3,198 3,257 1,842 0,059 
3,320 3,237 -2,509 -0,083 
3,955 3,982 0,693 0,027 
4,126 4,184 1,408 0,058 
2,515 2,722 8,243 0,207  
Verticais 4,590 4,849 5,648 0,259 
4,736 5,283 11,538 0,546 
6,860 7,430 8,301 0,569 
6,128 6,808 11,098 0680  
 
Torsionais 
6,348 6,910 8,856 0,562 
8,228 8,866 7,758 0,638 
8,374 9,018 7,694 0,644 
8,618 9,499 10,226 0,881 
9,717 10,591 8,997 0,874 
 
Pela avaliação destas diferenças é possível tirar algumas elações relevantes: 
 De novo, comparações a nível relativo perdem significado para gamas de valores baixos; 
 Pode-se dizer que a estrutura, tal como a anterior, está definida de forma satisfatória se 
atendermos às diferenças absolutas entre frequências; 
 De uma forma geral, os modos laterais melhoraram e os verticais pioraram, embora muito 
pouco; 
 Há uma melhoria substancial no que toca aos modos de torção. Tendo em conta que se 
utilizaram os mesmos materiais e as mesmas condições de apoio, fica demonstrada a 
importância de uma boa definição das secções. Como já foi possível perceber, as diferenças 
entre modelos estavam nas espessuras das chapas soldadas e, ao que tudo indica, esses 
pequenos detalhes ao longo de toda a estrutura metálica acabaram por ter influência notória 
nos resultados, muito embora a massa total do sistema seja, neste caso, superior;  
 Nos modos laterais predomina um erro por defeito, ao contrário dos modos verticais e de torção, 
onde sistematicamente há discrepâncias por excesso.  





Com vista a uma melhor compreensão destas diferenças, demonstra-se no Quadro 2.9 as razões entre 
frequências respectivas de M1 e M2. 
Quadro 2. 9 - Relações entre frequências dos dois modelos, dos mesmos modos de vibração 
 Modos Laterais 
 1º 2º 3º 4º 5º 6º 7º 8º 
f1/f2 1,179 1,063 1,036 0,967 1,064 0,983 0,996 0,998 
 
 Modos verticais 
 1º 2º 3º 4º 
f1/f2 0,867 0,908 0,915 0,917 
 
 Modos de Torção 
 1º 2º 3º 4º 5º 6º 
f1/f2 1,035 1,051 1,075 1,154 1,112 1,037 
 
Podemos verificar que estas relações andam próximas do valor de (3.10.) mas não seguem sempre a 
mesma tendência. Isto leva a concluir, embora de forma muito vaga, que de um modelo para outro as 
relações Rigidez-Massa não se mantêm exatamente iguais ao longo da ponte e nas várias direções. 
Posto isto, os dados do projeto vieram melhorar o rigor da modelação. Apesar de nem todas as secções 
atribuídas corresponderem ao que se observa, os resultados da análise modal foram satisfatórios. 
Mesmo que os erros absolutos possam ter aumentado nalguns casos, estes incrementos não foram 
suficientemente relevantes face às melhorias que se observaram. Por exemplo, nos modos de torção, 
os erros em M1 variavam entre 1 Hz e 2 Hz (valores absolutos) mas em M2 foram todos inferiores à 
unidade. Sem embargo, para modos verticais e de torção os resultados têm todos erros por excesso o 
que pode indicar uma estimativa por defeito da sua massa, mesmo que o parâmetro deste sistema seja 
superior ao do anterior. Salienta-se que as conexões aparafusadas e soldadas entre barras não foram 
tidas em conta em nenhum dos modelos, estando estas ligadas nos nós pela forma standard do 
programa. 
 
2.2.3.3. Ajustes aos Modelos 
Procura-se, agora, perceber que aspetos podem ter relevância nos resultados observados. Havendo 
incertezas em alguns critérios tidos como “condições iniciais”, é interessante entender como é que, ao 
variar alguns deles em ambos os modelos pode trazer, ou não, resultados mais fidedignos. De entre os 
vários cenários testados, selecionaram-se as situações que representavam melhor a realidade. 
Para tal, sujeitaram-se os modelos às seguintes alterações, todas em separado: 
Ajuste 1 . Alteração da posição das cargas representativas dos corredores entre longarinas 
(concentração de massa junto ao eixo longitudinal da ponte) e vigas laterais; 




Ajuste 2 . Variação das condições de apoio (estudo da influência que o atrito pode ter nos 
resultados); 
Ajuste 3 . Modificação do tipo de betão atribuído aos pórticos (preponderância do módulo de 
elasticidade no cálculo dos modos de vibração). 
 
Ajuste 1. 
Tendo em conta a forma de como os corredores foram considerados num modelo e noutro, faz-se 
referência apenas às diferenças observadas em M1, já que foi neste que os corredores foram totalmente 
representados sob forma de carga uniformemente distribuída. No que toca às frequências que têm 
vindo a ser analisadas, há a expor que nalguns casos houve melhorias mas noutros não. Assim sendo, 
tomou-se a alternativa de colocar as cargas nas vigas laterais e não nas longarinas porque esta é a 
hipótese mais realista (caminho das cargas) e porque as frequências dos modos de torção melhoraram 
todas (embora muito ligeiramente), modos esses onde se registaram maiores desacertos em ambos os 
modelos. O facto de as discrepâncias serem pequenas pode justificar-se pela reduzida distância entre 
os eixos dos elementos estruturais em causa (sensivelmente 1,90m). 
Para melhor compreensão do leitor, no Quadro 2.10 faz-se uma comparação direta do que foi referido. 




Frequências dos modos de torção 
(Hz) 
1º 2º 3º 4º 5º 6º 
Longarinas 7,060 7,298 9,595 10,616 10,719 11,033 
Vigas Laterais 7,046 7,266 9,531 10,408 10,566 10,987 
 
Ajuste 2. 
O comportamento das ligações estrutura metálica-pórticos é, talvez, dos pontos onde há maior 
incerteza, o que justifica os testes efetuados. As alterações aqui expostas dizem respeito à direção 
longitudinal, distinguindo-se três casos: 
a) Atrito nos apoios centrais e libertação dos apoios laterais (40000 kN/m) 
b) Bloqueios em todos os apoios 
c) Condições de apoio de acordo com o Quadro 2.3 
Para não estender demasiado a leitura, exibem-se apenas os primeiros modos de cada tipo, de cada 












Quadro 2. 11 - Resultados obtidos para as alternativas analisadas 
M1 
Caso 
Laterais Verticais Torção 
1 2 3 1 2 3 1 2 3 
a 1,220 1,731 1,765 2,395 4,442 4,849 6,855 7,22 9,577 
Erro (%) -7,436 -6,685 -10,768 -4,771 -3,224 2,386 11,864 13,737 16,395 
          b 1,303 1,756 1,875 2,318 4,535 5,236 6,474 7,314 não 
captado Erro (%) -1,138 -5,337 -5,207 -7,833 -1,198 10,557 5,646 15,217 
          c 1,493 1,803 1,887 2,360 4,401 4,833 7,046 7,266 9,531 




Laterais Verticais Torção 
1 2 3 1 2 3 1 2 3 
a 0,997 1,556 1,594 2,755 4,886 5,313 6,564 6,401 8,542 
Erro (%) -24,355 -16,119 -19,414 9,543 6,449 12,183 7,115 0,835 3,816 
          b 1,018 1,577 1,639 2,688 4,516 5,813 6,634 6,81 8,799 
Erro (%) -22,762 -14,987 -17,139 6,879 -1,612 22,741 8,257 7,278 6,940 
          c 1,267 1,697 1,822 2,722 4,849 5,283 6,808 6,910 8,866 
Erro (%) -3,869 -8,518 -7,887 8,231 5,643 11,550 11,097 8,853 7,754 
 
Em ambos os casos, nenhuma das alternativas traz melhorias significativas aos modelos. A isto 
acresce o facto de que considerar atrito apenas nos apoios centrais não é tao realista como num cenário 
em que se colocam molas nos quatro pórticos. Mais ainda, pelo que é referido na Memória Descritiva 
e Justificativa (Correia de Araújo et al, 1975), não parece saudável para a estrutura que todos os apoios 
estejam longitudinalmente bloqueados, apesar de que na realidade isso pode ser uma situação plausível 
e próximo do desempenho verdadeiro desta parte da ponte. 
Ajuste 3. 
Abordadas as questões ligadas aos materiais, tenta-se, agora, perceber de forma mais concreta a 
influência dos pilares na resposta da estrutura. Visto que a rigidez à torção da ponte, como um todo, 
está dependente da capacidade de rotação dos pilares e, como há um erro sistemático em ambos os 
modelos no cálculo das frequências acima de 6Hz, fará sentido alterar os parâmetros em causa (o 
módulo de deformabilidade especialmente). 
Procedeu-se à alteração da classe de betão para um C12/15 e seria expectável que isso provocasse uma 
redução ao nível de frequências. De facto, isso aconteceu mas apenas para modos de vibração 
excitados a baixas frequências. Os modos de torção permaneceram praticamente iguais de maneira que 
não houve nenhum valor merecedor de destaque. É importante atender, contudo, a que na prática 




apenas se reduziu o módulo de elasticidade de 2 GPa. Com isto, prevaleceu a opção tomada 
inicialmente de assumir um betão C16/20, conforme consta na Memória (Correia de Araújo et al, 
1975). 













3.ENSAIOS EXPERIMENTAIS IN SITU 
– VIBRAÇÃO AMBIENTAL  
 
3.1. CONSIDERAÇÕES PRÉVIAS 
Neste capítulo serão abordadas as várias técnicas hoje em dia utilizadas neste campo da Dinâmica das 
Estruturas de forma a que se entenda a opção que foi feita e a maneira de como foi conduzido o ensaio 
realizado na ponte. Os conceitos aqui mencionados e a fundamentação teórica que está por detrás de 
todos estes processos podem ser consultados com mais detalhe em (Magalhães et al, 2005),  
(Magalhães, 2004),  (Rodrigues, 2004) e  (Pimenta, 2014). 
Seguidamente, particularizam-se as opções tomadas para esta investigação e explica-se todo o 
processo que envolveu o ensaio feito na ponte, começando por uma caracterização dos aparelhos 
usados, abordando o procedimento em si e terminando com os resultados finais que foram possíveis de 
obter. 
 
3.2. TÉCNICAS DE ENSAIOS IN SITU MAIS COMUNS 
3.2.1. ENSAIOS DE VIBRAÇÃO FORÇADA 
Estes métodos consistem na excitação da estrutura em determinados pontos e no registo da sua 
resposta. O carregamento pode seguir uma lei harmónica, pode apresentar características de ruído 
branco ou ser apenas um impulso. 
Uma vez conhecida a solicitação, é possível, através da Transformada de Fourier e trabalhando no 
domínio da frequência, obter de forma explícita a resposta da estrutura. Para tal, recorre-se às Funções 
de Resposta em Frequência (FRF). 
São ensaios de difícil aplicação em grandes estruturas devido essencialmente aos seguintes aspetos: 
 Exigem equipamentos com grandes custos de utilização e transporte e que tenham, ao mesmo 
tempo, capacidade de solicitar a estrutura dentro de uma gama adequada de valores; 
 É difícil de excitar modos de vibração com frequências baixas; 
 Necessitam de interromper a circulação ferroviária/rodoviária durante os ensaios (caso 









3.2.2. MEDIÇÃO DA RESPOSTA EM REGIME LIVRE 
Nestes ensaios é imposta uma deformação inicial, que é despois libertada. Nesse momento, é analisada 
a vibração da estrutura em regime livre e, a partir daí, caracterizam-se os parâmetros dinâmicos 
intrínsecos a esta. 
Uma grande vantagem destes ensaios face aos ensaios de vibração ambiental é a capacidade de estimar 
o amortecimento da estrutura, já que nos segundos a resposta normalmente é demasiado baixa para tal. 
Podem ser realizados através da ligação de um cabo a um elemento suficientemente rígido, que é 
tensionado e posteriormente cortado de forma súbita. Também se pode recorrer à suspensão de pesos. 
São relativamente fáceis de realizar apenas em fases finais da construção. Durante o tempo de vida útil 
da estrutura já exigirão a interrupção do funcionamento da mesma, sendo esta a grande desvantagem 
para o caso presente. 
 
3.2.3. ENSAIOS DE VIBRAÇÃO AMBIENTAL 
Devido ao grau de exigência, ao rigor dos resultados, aos meios e ao baixo custo foi este tipo de ensaio 
adotado na caracterização dinâmica da ponte.  
Neste campo, a resposta da estrutura é medida em relação às ações a que normalmente está sujeita 
(vento, tráfego, ondulação, etc.). 
Na caracterização das ações é assumida uma lei aleatória, o que justifica o emprego do termo 
“estocástico”. 
Estes ensaios permitem obter resultados cada vez mais precisos mas exigem um tratamento de dados e 
recolha de informação minuciosos e extremamente cuidados. 
Contudo, o procedimento em si não é complexo, exigindo apenas um planeamento prévio de forma a 
que as medições registadas evitem nodos dos modos de vibração da estrutura e também não é 
necessário interromper o normal funcionamento da mesma. 
É possível captar modos de vibração a baixas frequências mas, para isso, são necessários 
equipamentos suficientemente sensíveis para levar a cabo tais medições. 
 
3.3. ENSAIO REALIZADO NA PONTE 
3.3.1. CARACTERÍSTICAS DOS APARELHOS UTILIZADOS 
3.3.1.1. Sismógrafos triaxiais 
A sua principal função é registar acelerações induzidas por atividade sísmica mas também podem 
registar acelerações induzidas por outras ações como, por exemplo, a passagem de comboios. 
Cada unidade inclui um sistema de medição de acelerações em três direções ortogonais, unidades de 
alimentação, de conversão da sinal, de processamento e de memória (ver Figura 3. 1). 
Podem ser pré-programados para iniciarem o registo de acelerações a uma hora escolhida pelo 
utilizador, durante um dado intervalo de tempo. 
Com um conjunto destes aparelhos é possível medir a resposta da estrutura em vários pontos ao 
mesmo tempo, desde que estejam todos com os seus relógios acertados em relação à mesma 
referência. 




Desta forma é possível fazer estudos de identificação de parâmetros modais em estruturas de 
engenharia civil. 
 
3.3.1.2. Acelerómetro do tipo force balance 
São aparelhos constituídos por uma massa e por um mecanismo que a controla (ver Figura 3. 1). 
Quando a massa é sujeita a uma dada aceleração, gera-se um fluxo de corrente elétrica (proporcional a 
esta força atuante) que a estabiliza através de forças magnéticas. 
Acabam por ser sistemas de medição indicados para análise modal estocástica em obras de engenharia 
civil devido à sua sensibilidade. Portanto, tanto podem ser aplicados a estruturas flexíveis como 
também a outros casos em que a resposta às solicitações ambientais não é tão nítida. 
 
 




De seguida resume-se todo o processo envolvido na recolha de dados relativos às características 
dinâmicas da estrutura. Para uma melhor compreensão, recomenda-se que a leitura seja acompanha 
com a visualização do layout disponível no Anexo C. 
Desenvolveu-se, previamente, um modelo (modelo M1 na altura) que permitiu estimar as frequências 
e as configurações modais da estrutura. Uma vez que se obtiveram vários modos de vibração para uma 
gama de frequências muito próximas e, ao mesmo tempo, baixas, com configurações modais muito 
diversas, optou-se por fazer leituras em vários pontos da ponte. Assim, foi possível obter muitas 




deformadas modais com razoável clareza. Foram escolhidos pontos de referência que evitassem nodos 
dos modos de vibração. 
No campo foram dispostas as estações de referência nos pontos 3 e 11 (marcados a vermelho no 
Anexo C, correspondendo a pontos fixos) e cada tramo foi dividido em quatro partes iguais, sendo que 
em cada parte foram-se colocando as estações móveis. De forma mais concreta, estas foram colocadas 
sobre as duas vigas laterais e, durante o ensaio, os sismógrafos foram avançando de forma a cobrir o 
primeiro tramo e, depois, percorreu-se a viga de jusante no sentido Margem Esquerda-Margem 
Direita, voltando para trás em sentido contrário na viga de montante. 
Como se dispunha de quatro sismógrafos optou-se por utilizar dois pontos de referência para ter maior 
segurança nas leituras. Os outros dois sismógrafos, tal como já foi dito, foram “avançando” nos vários 
setups. 
Esta técnica foi escolhida em detrimento do conhecido jumping frog method já que neste último há o 
risco de, em setups sucessivos, colocarem-se as estações em nodos. 
Os aparelhos foram sempre orientados a norte, conforme indica o layout. As leituras foram feitas de 20 
em 20 minutos com 5 minutos para trocar de estação. Durante as leituras observou-se a passagem de 
mais do que um comboio. 
O Quadro 3. 1 resume as várias medições efetuadas. 
Quadro 3. 1 - Registo das leituras feitas durante o ensaio 
 Posição das estações  
Hora S1 S2 S3 S4 Observações 
14:15 1 4 3 11  
14:35 5 6 3 11 Passou dresine 
Desligaram-se todos os sismógrafos. Condições meteorológicas desfavoráveis 
16:55 7 9 3 11 Repetição de setup 
anterior 
17:15 13 15 3 11  
17:35 17 19 3 11 Passou comboio 
17:55 21 23 3 11  
18:15 25 24 3 11 Passou comboio 
18:35 22 20 3 11  
18:55 18 16 3 11  
19:15 14 12 3 11  
 
3.3.3. OUTPUT FINAL 
De seguida apresentam-se os resultados que se obtiveram de todo este processo, representados através 
do EXCEL, que vão desde espetros até configurações modais (ver Quadro 3. 2 a Quadro 3. 4 e Figura 
3. 2 a Figura 3. 5). O método de identificação de parâmetros modais que está por detrás do tratamento 
dos dados captados in situ é o Método da Seleção de Picos (PP). Mais uma vez, reforça-se a ideia de 




que não é propósito deste trabalho o aprofundamento deste tema complexo, pelo que se recomenda a 
leitura de (Magalhães, 2010) onde é possivel ver com extremo detalhe os conceitos por detrás desta 
análise. 
Chama-se a atenção de que, em algumas destas configurações, não foi possível obter leituras 

















Quadro 3. 2 - Ordenadas modais para os modos de vibração laterais 




f 1,318 1,855 1,978 2,783 3,198 3,320 3,955 4,126 
(Hz) Configurações dos modos laterais da viga de jusante 
Ponto 1º  2º 3º 4º 5º 6º 7º 8º 
1 -0,026 0,266 -0,430 0,429 -0,113 0,010 0,050 0,051 
3 -0,081 1,000 -1,154 -0,680 1,156 -0,406 1,000 1,045 
5 -0,043 1,540 -1,700 -1,232 1,906 -0,905 1,664 1,719 
7 0,051 1,258 -1,157 -0,599 0,736 -0,745 0,929 0,702 
9 0,186 0,821 -0,443 0,498 -0,266 -0,372 -0,017 -0,181 
11 1,000 0,254 1,000 1,000 1,000 1,000 -0,141 1,000 
13 1,382 -0,310 1,293 0,564 2,272 -0,024 0,070 0,091 
15 1,102 -0,690 0,248 -0,072 1,170 -1,266 -0,497 -1,168 
17 0,155 -0,379 -1,272 0,177 -0,190 0,414 -0,043 0,191 
19 0,014 -0,556 -2,809 0,511 0,663 0,873 1,298 -0,838 
21 - -0,658 -3,010 1,137 1,396 0,757 2,031 -1,424 
23 -0,032 -0,475 -2,355 0,902 1,464 0,436 1,126 -1,229 
25 -0,004 -0,044 -0,355 0,027 0,276 -0,027 -0,402 -0,043 
 Configurações dos modos laterais da viga de montante 
2 - - - - - - - - 
4 -0,071 1,181 -1,461 -0,794 1,552 -0,570 1,204 1,288 
6 -0,090 1,735 -1,893 -1,362 2,081 -1,011 1,804 1,845 
8 - - - - - - - - 
10 - - - - - - - - 
12 1,124 0,280 1,095 1,151 1,148 1,136 -0,172 1,142 
14 1,395 -0,307 1,227 0,535 2,297 0,084 0,072 0,081 
16 1,037 -0,662 0,112 -0,137 1,098 -1,193 -0,530 -1,136 
18 0,146 -0,395 -1,310 0,163 -0,190 0,393 -0,033 0,242 
20 0,033 -0,668 -2,891 0,514 0,666 0,868 1,605 -0,867 
22 -0,074 -0,602 -3,045 0,589 1,432 0,815 2,123 -1,571 
24 -0,047 -0,344 -2,204 0,466 1,424 0,454 0,997 -1,178 
26 - - - - - - - - 
 

























Quadro 3. 3 - Ordenadas modais para os modos de vibração verticais 
 f 2,515 4,590 4,736 6,860 
(Hz) Configurações dos modos verticais da viga de jusante 
Ponto 1º  2º 3º 4º 
1 0,028 0,166 -0,099 -0,044 
3 0,283 2,016 -1,000 -0,312 
5 0,472 2,819 -1,402 -0,311 
7 0,352 1,696 -0,821 -0,058 
9 0,035 0,118 -0,080 0,005 
11 -1,000 -1,000 -0,227 -1,000 
13 -1,524 -0,386 -0,649 -0,123 
15 -1,053 0,800 -0,390 1,053 
17 0,035 -0,180 -0,051 -0,013 
19 0,358 -2,104 -0,525 0,089 
21 0,446 -3,220 -0,953 0,404 
23 0,303 -2,394 -0,748 0,405 
25 0,023 -0,203 -0,068 0,032 
             Configurações dos modos verticais da viga de montante 
2 - - - - 
4 0,327 2,270 -1,088 -0,362 
6 0,477 2,807 -1,418 -0,352 
8 - - - - 
10 - - - - 
12 -1,039 -1,095 -0,248 -1,070 
14 -1,503 -0,216 -0,684 -0,121 
16 -1,002 0,895 -0,351 1,075 
18 0,032 -0,156 -0,052 0,013 
20 0,360 -2,084 -0,546 0,115 
22 0,450 -3,266 -0,899 0,393 
24 0,292 -2,344 -0,710 0,396 
26 - - - - 


































Quadro 3. 4 - Ordenadas modais para os modos de vibração de torção 
 
 
f 6,128 6,348 8,228 8,374 8,618 9,717 
(Hz) Configurações dos modos de torção da viga de jusante 
Ponto 1º  2º 3º 4º 5º 6º 
1 0,077 -0,059 -0,051 -0,052 -0,035 0,006 
3 0,413 -0,524 -1,000 -1,000 -1,000 -0,070 
5 0,518 -0,573 -1,366 -1,394 -1,791 -0,261 
7 0,426 -0,278 -0,615 -0,692 -1,131 -0,100 
9 0,080 -0,041 -0,034 -0,014 -0,049 -0,015 
11 -1,000 -1,000 -0,076 0,200 0,227 -1,000 
13 -1,536 -1,842 0,036 0,033 -0,246 -0,103 
15 -1,007 -0,880 -0,146 -0,167 -0,124 1,035 
17 0,061 -0,093 -0,023 0,011 -0,009 0,017 
19 0,390 -0,609 -0,365 0,774 -0,600 0,127 
21 0,517 -0,948 -0,521 1,696 -0,735 0,306 
23 0,368 -0,680 -0,397 1,283 -0,427 0,081 
25 0,052 -0,129 0,016 0,020 -0,007 -0,009 
             Configurações dos modos de torção da viga de montante 
2 - - - - - - 
4 -0,289 0,500 0,978 0,935 0,953 0,083 
6 -0,546 0,550 1,217 1,293 1,632 0,197 
8 - - - - - - 
10 - - - - - - 
12 0,892 0,927 0,169 -0,180 -0,212 0,915 
14 1,340 1,709 -0,035 0,020 0,232 0,080 
16 0,879 0,759 0,167 0,131 0,071 -0,923 
18 -0,059 0,126 0,032 0,074 0,052 -0,005 
20 -0,374 0,570 0,227 -0,773 0,454 -0,098 
22 -0,531 0,864 0,584 -1,512 0,707 -0,229 
24 -0,346 0,629 0,586 -0,930 0,400 -0,060 
26 - - - - - - 







Figura 3. 5 - Modos de vibração laterais (jusante a azul e montante a vermelho) 













4.SIMULAÇÃO DA CIRCULAÇÃO DE 
COMBOIOS NOS MODELOS   
 
 
4.1. NOTA PRÉVIA 
Neste capítulo será abordada a vertente da estrutura metálica em serviço, ou seja, qual a resposta da 
estrutura sujeita às suas cargas permanentes e à ação dos comboios. O objetivo passa, sobretudo, por 
identificar as barras sujeitas aos maiores esforços normais, para que os modelos possam, 
eventualmente, servir de ferramenta para o controlo e manutenção da ponte. Posto isto, pretende-se 
que ambos devolvam resultados que permitam ter uma noção da dimensão dos valores com que se está 
lidar e, a partir deste ponto, identificar cenários críticos de carregamento.  
Assim sendo, começa-se por uma caracterização dos comboios modelados, seguida de uma exposição 
das opções tomadas nos modelos e terminando numa análise crítica dos resultados observados. Nesta 
avaliação final o estudo recaiu sobre as longarinas, carlingas, diagonais e vigas laterais (do banzo 
inferior) porque com estes elementos já é possível fazer um estudo suficientemente sólido para 
qualificar o comportamento da estrutura como um todo. 
Vão ser examinados casos extremos de carregamento de forma detalhada e, destes pontos, estabelecer 
algumas conclusões sobre situações intermédias. Sempre que possível, o comportamento da estrutura 
será comparado com o de modelos simples de vigas contínuas (de secção cheia e material homogéneo) 
para que, desta forma, se encontrem explicações plausíveis para os padrões observados. 
Olhando aos resultados demonstrados no Capítulo 3, e por opção, será enfatizado o Modelo M2, 
complementando os números com imagens sempre que possível.    
 
4.2. CARACTERIZAÇÃO DOS COMBOIOS 
Na Linha do Douro podem circular tanto comboios de mercadorias como de passageiros. É, aliás, este 
último tipo o que mais comummente passa na ponte podendo assumir comprimentos muito diferentes. 
Nesta linha de pensamento, diferenciam-se quatro casos de veículos circulantes: 
 Carruagens tipo UTD 592, constituído por três células, sendo as extremidades iguais e a célula 
interior ligeiramente diferente (designado por “tripla” na gíria). É um veículo simétrico em 
relação ao seu centro geométrico; 
 Carruagens tipo UTD 592, constituído por seis células, que resultam de uma repetição do caso 
anterior, sendo, por isso, também simétrico (usualmente referido como “duas triplas”); 




 Locomotiva Diesel 1400 ligada a três carruagens Corail. Neste caso já não se está perante um 
veículo simétrico; 
 Locomotiva Diesel 1400 ligada a seis carruagens Corail. Como o anterior, não é simétrico. 
 
Com vista à modelação, atenderam-se a alguns pormenores técnicos. Para as carruagens UTD 592 a 
informação foi obtida em (RENFE), onde se pode consultar uma ficha técnica com várias propriedades 
deste veículo. Considerou-se que estes veículos estariam na sua carga máxima (153 t por tripla), carga 
essa que se dividiu igualmente pelos eixos do comboio. A Figura 4. 1 mostra um alçado de uma 
“tripla”. 
 
Figura 4. 1 - Alçado de uma tripla UTD 592. Fonte: (RENFE) 
 
No que toca à Locomotiva Diesel 1400, os dados mais relevantes constam na Figura 4. 2. 
 
 
Figura 4. 2 - Características da Locomotiva Diesel 1400 
 




 Uma característica interessante desta carruagem é a sua reversibilidade, ou seja, graças à sua 
capacidade de inversão, este elemento tanto pode andar num sentido como noutro. Assim, na 
modelação admitiu-se uma carga de 16,1 t por eixo (valor médio), ao contrário do que é sugerido pela 
Figura 4. 2). 
Quanto às carruagens Corail interessa apenas dizer que foi adotada uma carga de 11,8 t por eixo. 
Todas as particularidades geométricas relevantes, de todos os comboios, serão oportunamente 
discutidas.  
 
4.3. MODELAÇÃO DOS VEÍCULOS 
4.3.1. ROBOT: CARGAS MÓVEIS E CASOS DE CARGA 
Este subcapítulo é apenas introdutório e prende-se com a forma de como foram implementados os 
elementos atrás descritos. 
A introdução dos veículos foi feita de uma forma muito simples, recorrendo apenas ao menu “Loads”, 
seguindo-se uma listagem do procedimento adotado:  
 Selecionou-se caminho “Special Loads/Moving…”; 
 Criaram-se os vários veículos; 
 Gerou-se uma “polyline” coincidente com o eixo longitudinal da ponte;  
 Optou-se por um “step” de 4 m para que o eixo dianteiro coincidisse sempre com as carlingas; 
 Selecionaram-se as longarinas como os elementos onde os comboios iriam descarregar;  
 Definiram-se os veículos consoante as características geométricas de cada um; 
 Geraram-se os casos de carga e combinaram-se com as cargas permanentes obtendo-se o caso 
de carga “PP+comboio” para cada tipo de veículo1; 
 
Aconselha-se a visualização do Anexo D.1 para uma melhor compreensão da geometria das 
carruagens que foi inserida no ROBOT. Porém, deixa-se uma imagem que pretende elucidar os passos 
anteriores (ver Figura 4. 3). 
                                                     
1
 Optou-se por colocar os veículos a circularem no sentido Margem Direita-Margem Esquerda. 





Figura 4. 3 - Fotografia dos menus utilizados no ROBOT para a modelação das cargas. Exemplo da UTD 592 
(uma "tripla") 
 
Sabe-se que o ROBOT, no que toca a cargas móveis, gera dois cenários adicionais a cada caso de 
forma a atender às exigências dos vários regulamentos estruturais. Na presente situação tem-se, então, 
os casos “PP+comboio +” e “PP+comboio –“ para o cálculo de cada veículo. Como se poderá 
constatar adiante, o primeiro compila as componentes que levam a maiores tensões de compressão, ao 
passo que o segundo conduz às maiores tensões de tração, avaliando o panorama geral da estrutura. 
Apresenta-se o Quadro 4. 1 que resume os pormenores mais relevantes das cargas móveis inseridas no 
programa. 
Quadro 4. 1 - Resumo dos casos de carga simulados em ROBOT  
Caso de carga 
(designações no 
ROBOT) 




UTD592 1T 1512 70,50 
UTD592 2T 3024 141,00 
LOC1400 + 1T Corail 2024 91,92 
LOC1400 + 2T Corail 3416 171,12 
 




4.3.2. SIMETRIA DA ESTRUTURA VS. SIMETRIA DOS VEÍCULOS 
Tal como referido em 4.1, a discussão será centrada nos casos extremos de carregamento (“UTD592 
1T” e “LOC1400 + 2T Corail”). Porém, no Anexo D.2 estão discriminados todos os resultados de 
todos os elementos analisados no que toca a tensões nos respetivos nós. Há, contudo, a necessidade de 
esclarecer alguns factos relativos à geometria da estrutura e dos comboios antes de se entrar numa 
análise tão detalhada. 
Olhando à estrutura metálica, vemos que esta é simétrica em relação a um plano vertical coincidente 
com o eixo longitudinal e a outro transversal ao mesmo eixo no ponto médio do vão central. Não 
obstante, e devido aos ajustes que foram feitos, as condições de apoio não são perfeitamente 
simétricas, já que os pilares assumem alturas ligeiramente diferentes e as constantes de elasticidade 
das molas que fazem as ligações exteriores não são semelhantes. Posto isto, seria razoável considerar 
os veículos a circular nos dois sentidos já que a linha, apesar de ser única e só permitir a circulação de 
um veículo de cada vez, está sujeita a estes dois acontecimentos. Sem embargo, as diferenças que 
põem em causa a simetria não são suficientemente relevantes para que os diferentes sentidos de 
circulação originem grandes disparidades nas tensões. Como também o objetivo será detetar as barras 
críticas, perde importância a análise das duas circunstâncias, ficando a nota de que os valores que se 
poderiam obter (no sentido Margem Esquerda-Margem Direita) não seriam muito diferentes dos que 
vão ser estudados. 
Quanto aos veículos com Locomotiva 1400, claramente que não se está a lidar com carregamentos 
simétricos pelo que, mais uma vez, se poderia questionar a relevância dos dois sentidos do movimento 
aliada à falta de simetria dos apoios. No entanto, e graças à reversibilidade própria destas locomotivas, 
estas serão obviamente sempre as primeiras a entrarem na ponte pelo que pode haver uma ligeira 
“atenuação” das divergências entre sentidos. 
No caso das UTD, ter-se-á sempre veículos simétricos ou seja, aos desprezar-se um dos sentidos não 
se cometerão grandes imprecisões. Em todo o caso, serão filtrados os valores máximos dos resultados 
das análises de tensões normais para todos os elementos em estudo. 
Há, porém, a referir que, se se comparar o primeiro caso de carga com o ultimo, constata-se que as 
UTD perdem importância para a LOC1400 e carruagens Corail no que toca à observação de tensões 
pois a diferença de carregamento é substancialmente diferente. 
Posto isto, e para o objetivo principal, os casos “UTD592 2T” (6 carruagens ao todo) e “LOC1400 + 
2T Corail (7 carruagens no total) assumem maior relevo. Todavia, há o interesse em perceber a 
“evolução” da resposta da estrutura dos casos menos carregados para os mais carregados e, mesmo 
sendo as cargas menores, os primeiros não deixam de ser situações reais a que a ponte está sujeita. 
  
4.4. AVALIAÇÃO DAS TENSÕES NORMAIS NAS BARRAS 
4.4.1. ENQUADRAMENTO INICIAL 
Pretende-se, neste subcapítulo, avaliar e comparar dois cenários distintos através de gráficos e mapas 
de tensões. De novo, destaca-se a importância do Anexo D.2 e sugere-se que a leitura desta secção seja 
acompanhada com a observação dos resultados compilados em EXCEL caso se queira apurar melhor o 
que será, de ora em diante, mencionado. Para que haja uma boa correspondência entre o presente 
trabalho escrito e os valores devolvidos pelo programa, foram adotadas as designações do ROBOT 
para tensões normais indicadas em forma de quadros. Os resultados tratados em forma de gráficos não 
fazem referência a fibras superiores e inferiores, apenas a tensões máximas a cada secção. Para uma 




localização dos elementos e nós da estrutura, também se indicaram as numerações das barras 
respetivos nós, bem como os nomes dos casos de carga analisados. 
Visto que há elementos “em duplicado” (duas longarinas, duas vigas laterais, dois planos verticais com 
montantes e diagonais) foi feita uma crítica dos resultados para cada elemento individualmente apesar 
da simetria em relação ao eixo longitudinal. Inicialmente o objetivo era ter uma forma de identificar 
possíveis fontes de erros (por exemplo, não seria de esperar grandes diferenças de tensões entre pontos 
homólogos das duas longarinas) mas, como se constatou que não haviam grandes diferenças, como 
seria expectável, neste documento constam apenas as filtragens feitas para cada tipo de elementos no 
que toca a valores extremos das tensões ao longo do eixo longitudinal da ponte. 
Apesar de se ter analisado o papel dos montantes ao longo da ponte no que toca à distribuição de 
tensões, as criticas reservadas às suas funções foram pouco extensas pelo que não mereceram 
particular destaque numa subsecção própria. Pretende-se que as imagens retiradas do ROBOT ajudem 
a que o leitor perceba o desempenho adotado por estes elementos. 
 
4.4.2. UTD592 (UMA TRIPLA) 
4.4.2.1 Longarinas 
Nestes elementos, os resultados mostram que as zonas críticas são nos apoios interiores (pórticos P4 e 
P5) e no vão central. 
Se se imaginasse uma viga com secção constante e de material homogéneo, sujeita a um carregamento 
uniforme, em vez da estrutura metálica, observar-se-ia que estas zonas coincidiam com as de maiores 
curvaturas. 
Voltando á estrutura metálica, as longarinas  assumem um comportamento de fibra inferior, ou seja, ao 
longo dos seus eixos longitudinais, e para as várias posições das cargas, acaba sempre por dominar 
uma natureza de tensões normais à secção (compressão ou tração). Há, também, uma componente 
axial relevante o que vai de encontro ao observado, pois conduz a um cenário de flexão composta. 
De seguida mostram-se gráficos para uma das longarinas, onde se comparam as combinações que 
majoram uma e outra natureza de tensões e prova-se mesmo que há sempre uma tensão dominante (ver 
Figura 4. 4 a Figura 4. 6). Aproveita-se para referir que valores positivos são de compressão e 
negativos de tração. 
 
Figura 4. 4 - Tensões normais máximas e mínimas numa longarina para a combinação "PP+comboio +" (UTD592 
1T) 









Figura 4. 6 - Valores máximos das tensões normais registadas ao longo das longarinas (UTD592 1T) 
 
Comparando as figuras anteriores, nota-se que do primeiro para o segundo gráfico há uma “queda” das 
tensões, indo de encontro ao que se disse em 5.3.1. Notam-se uns picos junto aos apoios centrais, que 
correspondem aos pontos onde a estrutura se liga aos pórticos através de barras infinitamente rígidas 
que, pelas características inerentes ao tipo de material utilizado, levam a uma concentração de tensões 
nestes dois apoios. 
Em complemento dos gráficos anteriores, ilustram-se as tensões nas longarinas através de imagens 
retiradas do ROBOT. Cores quentes sugerem compressões e, ao contrário, cores frias representam 
trações (ver Figura 4. 7 e Figura 4. 8). 





Figura 4. 7 - Tensões máximas nas longarinas para a combinação "PP+comboio +" (UTD592 1T) 
 
Figura 4. 8 - Tensões mínimas nas longarinas para a combinação "PP+comboio -" (UTD592 1T) 
 
Segue-se o Quadro 4. 2 que resume os cenários críticos encontrados, em função das várias 

















Tração 919 a 950 ≈40 a 50 35 a 45 (comboio ≈ a 
meio vão 
central) 
Compressão 815 a 830 e 1039 
a 1054 





Se se refletir sobre o modelo estrutural das carlingas chega-se a um sistema intermédio entre barra 
simplesmente apoiada ou bi-encastrada, sujeita a cargas pontuais nas intersecções com as longarinas. 
Portanto tem-se comportamento à flexão, aquando da passagem dos comboios, que vai originar trações 
a meio vão de cada um destes elementos. Apresentam-se os diagramas de momentos observados (ver 
Figura 4. 9). 
 
   
Figura 4. 9 - Diagramas de momentos das carlingas nos casos correntes (esquerda) e sobre os pilares (direita) 
(UTD592 1T) 
  
Assim sendo, vê-se pelos diagramas que o comportamento se aproxima mais do primeiro cenário nos 
casos correntes mas, sobre os pilares, já há impedimento de rotações. Pensando nas características dos 
aparelhos de apoio, faz sentido que assim seja visto que estes não permitem rotações em torno de um 
eixo paralelo à direção longitudinal da ponte mas, nos restantes nós, não há apoio direto, estando estes 
suspensos. 
Posto isto, há dois cenários críticos. Por um lado, grandes esforços de tração a meio vão nas fibras 
inferiores em quase todas as carlingas. Por outro, zonas pontuais de fortes momentos negativos na 
ligação aos apoios. 
Analisando com mais pormenor, a componente das tensões devidas a esforços axiais é quase nula, 
pelo que se está perante um caso muito próximo da flexão pura. 
Exibe-se um gráfico onde estão filtrados os valores máximos que se registaram ao longo das carlingas 
(ver Figura 4. 10). Para a mesma carlinga há vários pontos de tensão já que cada um destes elementos 
foi modelado através da associação de três barras. 





Figura 4. 10 - Tensões mínimas e máximas observadas nos vários pontos das carlingas (UTD592 1T) 
 
Apesar de a Figura 4. 10 mostrar apenas os valores extremos de tensões, foi feita uma análise para os 
dois casos de carga “PP+comboio +” e “PP+comboio -“ e, juntamente com o que já foi ilustrado, é 
possível tirar algumas conclusões: 
 Há barras sujeitas a grandes esforços de compressão e tração ao mesmo tempo (flexão pura), 
que se situam entre os apoios e o meio vão central; 
 Zonas com menores variações coincidem com o posicionamento dos reforços locais; 
 As tensões podem variar entre -30 MPa e 60 MPa para a combinação “PP+comboio +” e entre -
60 MPa e 30 MPa para a combinação “PP+comboio –“; 
 É na componente 36 que surgem as maiores tensões (60 MPa e -60 MPa) que corresponde a ter 
a frente do comboio a 144m do ponto inicial do movimento, neste caso, o apoio da margem 
direita.   
 
4.4.2.3 Diagonais 
Nestes elementos espera-se que as zonas críticas sejam junto aos apoios por serem os pontos onde os 
esforços transversos são maiores. 
Se se atentar no projeto, é até nessas áreas que as diagonais são reforçadas com chapas contínuas 
constituindo secções tubulares não perfuradas, ao contrário do que se passa nos centros dos vãos (caso 
da Figura 2. 11). 
Para demonstrar o papel das diagonais apresenta-se uma ilustração na combinação “PP+comboio –“ 
(ver Figura 4. 11). 
 
 
Figura 4. 11 - Tensões normais das diagonais na combinação "PP+comboio -" (UTD592 1T) 
 
Pela imagem confirma-se o raciocínio anterior em que as diagonais em “V” estão comprimidas ao 
passo que as em “V invertido” são as mais tracionadas. Este comportamento é muito semelhante ao da 
Treliça de Mörsch, onde as cargas são conduzidas através de escoras até aos apoios e, nas direções 
aproximadamente ortogonais (menor ângulo formado pelas diagonais é de 39º) surgem as trações. 
Quanto a cenários críticos, estes surgem desde que o comboio passa por completo o primeiro apoio 
interior até que chega ao meio vão do último tramo. As tensões normais podem variar desde -48 MPa 
até 58 MPa. Há que dizer que, ao contrário das longarinas e carlingas, estes valores devem-se quase 




unicamente a esforços axiais, o que é aceitável já que estes elementos estão em dois planos verticais, 
paralelos à direção do carregamento. 
Os valores das tensões de todos estes elementos estão ordenados e forma crescente e podem ser 
consultados no Anexo D.2. 
 
4.4.2.4 Vigas laterais 
Estes elementos estão mais comprimidos junto aos apoios e mais tracionados nos vãos. É expectável 
que assim seja já que, se fosse uma viga contínua de secção cheia, este seria o comportamento 
previsível das fibras inferiores. Mostra-se uma imagem que quer esclarecer o caminho das cargas e a 
interação entre banzos através das diagonais e montantes (que funcionam como estribos na maioria 
dos casos), onde se representam as tensões devidas a forças axiais (ver Figura 4. 12). 
 
Figura 4. 12 - Esforços axiais em toda a estrutura metálica para a combinação "PP+comboio -" (UTD592 1T) 
 
Um pormenor que importa mencionar é o de que, onde um banzo está tracionado, na secção homóloga 
do outro banzo surgem compressões e vice-versa. 
De seguida, é particularizada a situação das vigas laterais do banzo inferior, ilustrando-se as tensões 
máximas de tração na mesma combinação (ver Figura 4. 13). 





Figura 4. 13 - Tensões máximas de tração no banzo inferior para a combinação "PP+comboio -" (UTD592 1T) 
 
Quanto a esforços máximos, juntando todas as componentes, podem ultrapassar-se os 75 MPa de 
compressão e os 38 MPa de tração. Estes cenários surgem quando o comboio está a circular entre 
apoios. A Figura 4. 14 mostra os limites de tensões atingidos ao longo das vigas. 
 
Figura 4. 14 - Valores máximos das tensões normais registadas ao longo das vigas (UTD592 1T) 
 
De novo, veem-se picos sobre os apoios, em que as vigas estão ligadas a barras infinitamente rígidas, 
havendo uma grande concentração de tensões. É possível perceber que a variação de tensões é mais ou 
menos constante e devem-se, principalmente, à componente de flexão, apesar de haver uma ligeira 
componente axial. 
 
4.4.3. LOC1400 + 6 CORAIL 
4.4.3.1 Longarinas 
Este comboio é muito longo e capaz de ocupar inteiramente o vão central. Quando estiver com o seu 
centro de gravidade alinhado com o eixo de simetria da ponte irá, certamente, provocar grandes 
esforços de tração a meio vão. Quanto aos apoios, os grandes esforços surgirão, provavelmente, 
quando o comboio estiver na situação anterior mas também quando o seu centro estiver 
aproximadamente sobre os apoios laterais. 
Particularizando uma das longarinas, a combinação “PP+comboio –“ veio aumentar as trações, 
sugerindo-se a comparação entre a Figura 4. 5 e a Figura 4. 15. 





Figura 4. 15 - Tensões máximas e mínimas numa longarina para a combinação "PP+comboio -" (LOC1400 + 2T) 
 
Para as compressões acontece o mesmo, sintetizando-se os valores máximos na Figura 4. 16. 
 
Figura 4. 16 - Valores máximos das tensões normais registadas ao longo das longarinas (LOC1400 + 2T) 
 
Constata-se, portanto, um aumento dos máximos absolutos, o que evidencia o papel da flexão no 
cálculo das tensões normais (ver Figura 4. 17 e Figura 4. 18).  
 
Figura 4. 17 - Tensões máximas nas longarinas para a combinação "PP+comboio +" (LOC1400 + 2T) 
 





Figura 4. 18 - Tensões mínimas nas longarinas para a combinação "PP+comboio -" (LOC1400 + 2T) 
 
Os cenários críticos resumem-se no seguinte quadro, onde se percebe que as barras críticas são as 
mesmas, mudando apenas os valores das tensões (ver Quadro 4. 3). Contudo, há mais componentes 











Tração 919 a 950 ≈45 a 60 30 a 55 (frente do 
comboio entre 
meio vão 
central e meio 
vão do ultimo 
troço) 
Compressão 815 a 830 e 1039 
a 1054 
≈50 a 62 30 a 70  (comboio 
atinge meio 
vão central até 









Aqui espera-se um comportamento exatamente igual à situação da UTD592 já que prevalece a flexão 
pura, estando as diferenças apenas nos valores das tensões, que se esperam maiores. 
Quanto aos diagramas de momentos, também se repete o que foi avaliado anteriormente. 
Os cenários críticos ocorreram nas carlingas junto aos apoios. As tensões máximas oscilam entre 50 
MPa e 65 MPa (ver Figura 4. 19). Quanto às componentes, destacam-se as situações em que a frente 
do comboio passa o eixo de simetria da ponte até que chega ao fim. 
 
Figura 4. 19 - Tensões mínimas e máximas observadas nos vários pontos das carlingas (LOC1400 + 2T) 
 
4.4.3.3 Diagonais 
Mais uma vez, espera-se um papel semelhante. As zonas críticas situam-se nas barras onde as forças 
de corte são maiores, junto aos apoios. Destaca-se, de novo, a forte componente da tensão axial no 
cálculo das tensões normais máximas em cada nó. 
Em certos pontos as tensões chegam a ultrapassar 60 MPa e surgem quando o comboio ocupa todo o 
vão central até que sai da ponte. 
Na Figura 4. 20 está, não só, patente a natureza de esforços destas barras bem como a função destes 
elementos na interação entre banzos. 
 
 
Figura 4. 20 - Esforços nas diagonais e interação entre banzos (LOC1400 + 2T) 
 
4.4.3.4 Vigas laterais 
Visto que o comboio tem um comprimento considerável capaz de ocupar quase dois tramos 
consecutivos, foram observados limites de tensões maiores e mais cenários críticos. Basta pensar 
numa carga uniformemente distribuída de 170m de desenvolvimento e no que sucederia se esta 
estivesse centrada com o vão interior ou alinhada sobre os apoios. Porém, o comportamento à flexão 
destes elementos é o mesmo, já que se situam num plano horizontal, normal à direção das cargas. 
As situações mais gravosas de compressão dão-se nas barras junto aos apoios e para as componentes 
35 a 55, podendo atingir-se valores de 80 MPa. No que toca às trações, os valores andam próximos de 
40 MPa nas barras mais solicitadas no meio vão central, dentro do mesmo intervalo de componentes. 
Para que se perceba melhor, expõe-se a deformada da estrutura quando o centro geométrico do 
comboio está sobre o eixo de simetria (ver Figura 4. 21). 





Figura 4. 21 - Deformada da estrutura quando o comboio está perfeitamente centrado (LOC1400 + 2T) 
 
Tal como anteriormente, apresentam-se imagens dos esforços axiais em toda a estrutura, a 
particularização do banzo inferior e um gráfico com os limites máximos de tensões (ver Figura 4. 22 a 
Figura 4. 24). Aconselha-se a comparação com a UTD592. 
 
Figura 4. 22 - Esforços axiais em toda a estrutura metálica para a combinação "PP+comboio -" (LOC1400 + 2T) 
 





Figura 4. 23 - Tensões máximas de tração no banzo inferior para a combinação "PP+comboio -" (LOC1400 +2T) 
 
 
Figura 4. 24 - Valores máximos das tensões normais registadas ao longo das vigas (LOC1400 + 2T) 


















Ao longo do trabalho foram feitas algumas observações face aos resultados que se foram obtendo. 
Assim, apresentam-se algumas críticas daquilo que se constatou.  
Em primeiro lugar, salienta-se a importância dos ensaios de vibração ambiental, pelo seu baixo custo, 
pela facilidade de implementação e execução e pelo output final. Uma vez que não exigem a paragem 
do funcionamento das estruturas, estes métodos devem, portanto, ser explorados e desenvolvidos para 
que se possam caracterizar estes elementos com cada vez mais rigor e é este o aspeto que se quer 
enaltecer sobre o assunto. Sendo a Ponte da Ferradosa uma obra de arte muito particular, onde é 
preciso atender a vários aspetos, é bastante relevante que esta seja bem qualificada para que se entenda 
que parâmetros têm influência na sua resposta. Numa fase posterior aos ensaios, isto só foi possível 
por causa dos resultados que estes proporcionaram. 
Na modelação da estrutura foram considerados vários aspetos. Os ajustes elaborados foram baseados 
nos modos de vibração captados pelos sismógrafos o que, mais uma vez, mostra a importância do que 
foi discutido no parágrafo anterior. As secções adotadas são o primeiro fator a ser destacado já que as 
pequenas diferenças em espessuras ou perfis comerciais mostraram ter uma influência algo 
significativa na análise modal. Mais importante ainda, as condições de apoio foram repetidamente 
calibradas face á comparação entre modos calculados pelo ROBOT e captados pelos ensaios. Depressa 
se entendeu que, apesar de se estar perante apoios deslizantes, havia uma forte componente de atrito 
que influenciou bastante os resultados, pelo que as condições inicialmente preconizadas no projeto não 
são as que hoje prevalecem. Ainda sobre os modos de vibração, tanto um modelo como outro exibiram 
bons resultados para a flexão transversal e vertical mas a torção carece de uma análise mais detalhada. 
O material usado na parte metálica dos modelos recorreu a valores padrão dos Eurocódigos. Porém, 
não há a certeza de que assim seja mas, na falta de dados sobre o assunto, pouco há a fazer. Aliado a 
isto vem a quantificação da massa total do sistema, que não foi igual nos dois modelos. Isto constitui 
uma fonte de erro mas, não havendo elementos em duplicado e estando todas as cargas devidamente 
explicadas, assume-se que a diferença esteja sobretudo nas secções. A qualificação dos corredores 
também foi pertinente já que foi demonstrada a ligeira melhoria entre concentrar a sua massa no eixo 
longitudinal da ponte ou nas suas extremidades. 
Quanto à simulação dos comboios, percebeu-se que as barras mais solicitadas foram aquelas juntos 
aos apoios e as pertencentes ao banzo inferior, na zona do meio vão. Porém, há um aspeto muito 
importante a salientar: de uma forma global, a estrutura deu uma boa resposta ao carregamento móvel. 




Ao passar do comboio mais pequeno ao mais longo viu-se que as tensões, apesar de aumentarem, não 
o fizeram de forma substancial. Isto demonstra um comportamento saudável dos elementos estruturais, 
em que as zonas mais críticas eram também os pontos onde estava concentrada mais capacidade 
resistente. Mesmo as vigas laterais, que supostamente recebem toda a carga vinda dos outros 
elementos, não sofreram tensões maiores do que 80 MPa pelo que se pode concluir que a ponte 
apresenta boas condições de segurança. Ainda assim, deixa-se a nota de que, ao analisar os resultados 
do Capítulo 4, podem destacar-se certas áreas que deverão ser vigiadas, não por anomalias observadas 
in situ mas sim pelas tensões a que estão sujeitas, referindo-se as zonas das longarinas a meio vão, as 
carlingas entre reforços locais e nas partes onde as diagonais do banzo inferior não são tão robustas e 
as vigas laterais do banzo superior, junto aos apoios centrais. 
 
5.2.DESENVOLVIMENTOS FUTUROS 
Face ao exposto, deixam-se algumas recomendações sobre como aprimorar este trabalho, dentro de 
outros contextos e por forma a diminuir as incertezas que se foram notando neste estudo: 
 Estudo dos efeitos hidrodinâmicos e hidroestáticos da água sobre os pilares; 
 Levantamento das alturas dos pilares, supondo que as circunstâncias do projeto não se 
mantiveram inalteradas; 
 Modelação dos tabuleiros e encontros em betão para uma melhor caracterização da resposta da 
estrutura à torção; 
 Estudo das propriedades dos materiais aplicados e seu estado de conservação ao longo de toda a 
obra; 
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A.1. ALÇADO E PLANTA GERAIS 
Figura A. 1 - Alçado e planta gerais da ponte 




A.2. SECÇÃO TRANSVERSAL CORRENTE  
 
Figura A. 2 - Secção transversal corrente 




A.3. PLANTA ESTRUTURAL DO TABULEIRO 
 
Figura A. 3 - Planta estrutural do tabuleiro 
   




A.4. PORMENORES DOS PÓRTICOS DE TRANSIÇÃO 
 
 
Figura A. 4 - Corte e alçado dos pormenores dos pórticos de transição 




 A.4. SECÇÕES DAS VIGAS PRINCIPAIS DE ACORDO COM O PROJETO 
Figura A. 5 - Secções das vigas principais de acordo 
com o projeto 













B.MODOS DE VIBRAÇÃO 












B.1. MODELO M1 
B.1.1. LATERAIS (FLEXÃO TRANSVERSAL, REPRESENTAÇÃO EM PLANTA) 
 
Figura B. 1 - 1º modo lateral 
f=1,493 
 
Figura B. 2 - 2º modo lateral 
f=1,803 
 
Figura B. 3 - 3º modo lateral 
f=1,887 





Figura B. 4 - 4º modo lateral 
f=2,414 
 
Figura B. 5 - 5º modo lateral 
f=3,464 
 
Figura B. 6 - 6º modo lateral 
f=3,182 
 
Figura B. 7 - 7º modo lateral 
f=3,965 





Figura B. 8 - 8º modo lateral 
f=4,132 
 




B.1.2. TRANSVERSAIS (REPRESENTAÇÃO EM ALÇADO) 
 
Figura B. 9 - 1º modo vertical 
f=2,360 Hz 
 
Figura B. 10 - 2º modo vertical 
f=4,401 Hz 
 
Figura B. 11 - 3º modo vertical 
f=4,833 Hz 
 
Figura B. 12 - 4º modo vertical 
f=6,815 Hz 
 




B.1.3. TORSIONAIS (REPRESENTAÇÃO EM ALÇADO) 
 
Figura B. 13 - 1º modo de torção 
f=7,046 Hz 
 
Figura B. 14 - 2º modo de torção 
f=7,266 Hz 
 
Figura B. 15 - 3º modo de torção 
f=9,531 Hz 
 
Figura B. 16 - 4º modo de torção 
f=10,408 Hz 





Figura B. 17 - 5º modo de torção 
f=10,566 Hz 
 








B.2. MODELO M2 
B.2.1. LATERAIS (FLEXÃO TRANSVERSAL, REPRESENTAÇÃO EM PLANTA) 
 
Figura B. 19 - 1º modo lateral 
f=1,267 Hz 
 
Figura B. 20 - 2º modo lateral 
f=1,697 Hz 
 
Figura B. 21 - 3º modo lateral 
f=1,822 Hz 





Figura B. 22 - 4º modo lateral 
f=2,497 Hz 
 
Figura B. 23 - 5º modo lateral 
f=3,257 Hz 
 
Figura B. 24 - 6º modo lateral 
f=3,237 Hz 
 
Figura B. 25 - 7º modo lateral 
f=3,982 Hz 













B.2.2. TRANSVERSAIS (REPRESENTAÇÃO EM ALÇADO) 
 
Figura B. 27 - 1º modo vertical 
f=2,722 Hz 
 
Figura B. 28 - 1º modo vertical 
f=4,849 Hz 
 
Figura B. 29 - 1º modo vertical 
f=5,283 Hz 
 
Figura B. 30 - 1º modo vertical 
f=7,430 Hz 
 




B.2.3. TORSIONAIS (REPRESENTAÇÃO EM ALÇADO) 
 
Figura B. 31 - 1º modo de torção 
f=6,808 Hz 
 
Figura B. 32 - 2º modo de torção 
f=6,910 Hz 
 
Figura B. 33 - 3º modo de torção 
f=8,866 Hz 
 
Figura B. 34 - 4º modo de torção 
f=9,018 Hz 





Figura B. 35 - 5º modo de torção 
f=9,499 Hz 
 
















C.LAYOUT DO ENSAIO REALIZADO  
 
 









Figura C. 1 - Layout do ensaio 



























D.1. DESENHOS DOS MODELOS DOS COMBOIOS ADOTADOS 
 





D.2. GRÁFICOS DAS ANÁLISES DE TENSÕES DO MODELOS M2 
D.2.1. UTD 592 (UMA TRIPLA) 
 










D.2.2. UTD 592 (DUAS TRIPLAS) 
 
Figura D. 2 - Tensões limites nas longarinas, carlingas, montantes e vigas laterais (da esquerda para a direita). 
UTD592 2T 
 




D.2.3. LOC 1400 + 3 CARRUAGENS CORAIL 
 
Figura D. 3 - Tensões limites nas longarinas, carlingas, montantes e vigas laterais (da esquerda para a direita). 
LOC1400 + 3 Corail 
 
 




D.2.4. LOC 1400 + 6 CARRUAGENS CORAIL 
 
Figura D. 4 - Tensões limites nas longarinas, carlingas, montantes e vigas laterais (da esquerda para a direita). 
LOC1400 + 6 Corail 
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